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CHAPITRE-I- 

Etude des réseaux électriques linéaires 
Et leurs régimes de fonctionnement 

PAJRTIE-I- Etude des réseaux électriques linéaires 

A2 Quelques Rappels : 

I- Caractéristiques statique courant-tension : 

a) Pi pôle linéaire : Un composant dipolaire est dit linéaire si la relation 
entre la tension u(t) appliquées entre ses bornes et le courant i(t) qui 
le traverse est une relation affine ou une équation différentielle 
linéaire à coefficient constant 

h) Eléments fondamentaux des circuits : 

• Résislor : 

Lorsque un resistor de résistance R est parcouru par un courant i(t) et 
entre ses bornes est appliquée une tension u(t) la loi d'Ohm s'exprime 
par: 

i 3-, 

^~ {=l — U(t)=Ri(t) 

u 

• Condensateur de capacité C: 

Dans ce cas, le courant î(t) qui traverse le condensateur est 
proportionne] à la dérivé de la tension appliquées entre ses bornes: 



u 
* Bobine d'inductance L : 

Pour une bobine la tension u(t) appliquées entre ses bornes est 
proportionnelle à la dérivé da le courant i(t) qui la traverse : 

+ a 



• 
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* source in dépendante de tension ■ 

Elle est caractérisé* par sa force élecrtomotrice (fan) e(t) telle eue 
u(t)--e quelque soft le courant q ui la traverse. q 



i e 



* source in dépendant» rit courant : 

soi. .a,e E „s^T™ C ^ SOnCOUr " UleC,rom0,eUr ^> • ***» 



—<r> 



B- Association tirs diaole* lin*,»™. ■ 





u = (R,-f R 2 +,..+ R D ) j = Ri donc * = £X 
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En parallèle : 



R, 



R 2 — 



Ra 




i = t\ +i' a + ...+ i = — 



. _ u . u u 

,i= j?, ,ii= v-'''"^: 

b) Condensateurs : 



1 =É- 



En série 

i Ci 



i R 



rf . du 2 i du 2 i du n 

~c[~~dF , ~c' l ~~dr , " , 'ci~'~dr 

En parallèle : 
C. 



-*u— 



•■*- 



. . . . -* 

i =c — i -r EL ,■ -r EL 
1 - C| A" ,, - C 'dr- ,, '" C - I Â 



—s- 



C =I C , ■ 



c) Les bobines : 
En série 

M 

AA/V 



L- 



Ai 



_A A 



a/ 



>, . *j 



- <# . di . di 

u ' =L '7 l '' u ^^7r u " =L -J, 



=* 






m A A A 


— 


U 
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En parallèle : 



M 



di u d, . 



U 



L 
-A A 



i =S- L 



* V<* L, dt'L, J 

I I . Jtt SK : U ", dil>Ôle ré f' S '* hauffe l0rsc ' u ' il « P«««™ par un courant 

LU rés.sunce R est a l'origine de ce dégagement de l'énergie W sous forme calorifique au 

milieu exténeur puisque elle s'oppose au passage de courant. Ceci se traduit par la loi de 



-DlJ 



W = RI 



i. u- ^".f'' '" mémes effets apparaissent dans un condensateur réel de capacité C ou une 
bobine réelle d'inductance L. Electriquement donc L ou C sont monté en série une résistance r 
pour tenir compte de ces pertes. 



(C,r) 



Condensateur réel 

(L.r) _ 

Bobine réel 
d) générateurs réels libres 



En série : 



L 

vA 



ei 



«2 



+ 



U 



r n 






u = h±e avec ' = 2/, et <? = £± 




M 



;-' 
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CHAP I : Circuit simples en courant alternatif 
RAPPELS : 

I- Expression et loi d T Ohn en alternatif sinusoïdal : 

■ 

Iri R w SiSta "n C mOI ^ i ^ r6sis:aace R travcrs "= P» ™ co™" i qui va de A vers B est soumise à une 
ddp v,^ telle que : V^ =Ri 

A i R 



■«- 



1-2 Inductanc e et inductance mutuelle : 

1-2-a Inductance : Une bobine de Njpircs, de longueur I parcourue par un courant i, l'induction magnétique B y est 

uniforme et perpendiculaire à la surface S de la bobine ; le flux d'induction magnétique est défini par ; 

TeslaO) 

Weber(wb)û =NBS avecB-uNtf et u^IO"' est la perméabilité magnétique 
On ajers q - u^Si/l qui s'identifie à - LI (par définition de L) 
Ce qui donne 

(Henry :H)L» uN^S/l 
U passage de courant entre A et B crée une force électromotrice (f.e.m) e qui s'oppose au passage de courant telle 

e - - dj&_- - L &: elle est donc équivalente à un générateur de f. e.m Ldi/dt monté en opposition sur le courant 
Donc v=*V*-Vb s'écrit: 



I V= cfr-ct- Ldi'dtj 
Si p-v i est la puissance instantanée, l'énergie magnétique stockée dans la bobine pendant une période Test donnée 

* L d " * f f, dC " J ' V ' dt " ' LWdVm ^fi-**'* • P» i" I. sin ut avec w pulsation du signal =3 Wl - 1/2 F Mtf, sur 



w L " VS L l 2 m 



En pratique dans une bobine réelle on a des pertes sous forme de chaleur Ri 1 ( loi de joule ) l'inductance réelle es: 
équivalente à L placé en série avec une résistance de valeur r : 



'^^r tt> -3ftrtr-^z> 



a,') I i 



!-2-b induction mutuelle ; pour-deux circuits (CI) et (C2) en interaction parcourus respectivement par les courants 
d'intensité i, et : : et d'inductances respectives Lj L : propres pour chaque circuits on définit : 

©! m h\ ii + Mijij 
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♦j-Ljix + Mjiii 



> . 



■ 



M tî et M 2 i étant les inductances mutuelles (couplage) 

Ceci signifie que le flux L, i, (Lj ij est du au champ B, (Bj) créé par i, ( i 2 ) à travers le circuit Cl et (C2> lui même, 

l'autre M i2 i 2 (M21 i!) est créé par i 3 ( i, ) sur U circuit C, <C 2 ) 



y 



On vérifie que M l2 ■ M 2) = M" 

1-3 Les condensateurs : 

Un condensateur de capacité C traversé par un courant alternatif sinusoïdal allant de A vers 3 prendra une 
charge * q sur l'armature A et - q sur B ; 1b ddp v - V a -Vb s' écrit v-q/C or i(t)-=dû/dt donc 

' vl/Cfi(t)dt 

—th- 

L'énergie Wç stockée &ni !e condensateur : 
w c - - fv(t) i(0 dt or i(t) - Cdv/dt e=> w c - C fv(dWdt) dt d'où 

WC-1/2CV 3 

Remarque : 

*En régime impultionne!. le condensateur joue le rôle de réservoir de tension 

"en feit et à cause des pertes pour !e condensateur de capacité réelle la capacité Ht équivalente à une résistance r 

place en série avec une capacité C telle' que : 






i}— « —H 



on a alors v ■ (r + I/jCcû)i, j est 1 imaginaire pure 

M Valeurs efficaces^ 



une energ:e 



Une résistances morte R parcourue i(t) - I m cos (o>t --9} pendant une période T dégage par effet joule 

W* J Ri ! (t) dt = R ! m a J T cos 2 (at +©) dt - R lj T/2 

Pendant la même période, si cette résistance est traversée par un courant continue 1 dégagerait alors W - RIT. On 

appelle intensité efficace "W ,pour le même dégagement et la même période : 



RVT/2-RIrfT 



!-? Pui?sancg_ 



Itf-y* ; de même VdfVJft 



a- Puissance instantanée ; Soit une impédance quelconque parcourue par i(t)-I n cos (toi - <p) , aux bornes de 
laquelle existe une ddp v=V m cos coi ; on appelle puissance instantanée consommée dans l'impédance la 
quantité : 






\ 



3 
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Pi=v(t) i(t)- V,,, l m cos(oït *f) cos lût 

b- Puissance moyenne : cile est définie pendant une période par la quantité : 

ImrVrW Pi M * - i/T J v(î) KO dt-I/T fv.i. cos(ot +o) cos cot d'où P^ %(y m i. «» s) ou 

1-6 Autres expression; : 

■ 
Pour une l'impédance complexe Z soumise a une tension v et parcourue par un courant i , on peut écrire i 

v=Zi soit V B = Z I m et 0=Arg Z + <p soit çn=-Arg Z ou cos tp =cos (Arg Z) =R/ Z Donc 

Prwy= (V^ I. COS (?) - '/, ] n 2 Z R / Z ■ ij R£ 50R P* R 1^ 

II- Elude des circuits RC,RL et RLC; 

a- circuit RC et RL : (voir Travaux dirigés) 
b- 1) circuit accordée RLC série : 
l-l)Carac!érïst!q-ues : 

• L'impédance complexe Z-R-rJCUo-l/Coi) = R-jX avec X- Itù-VCa (réactance) 

• Le courant complexe I"U/Z-U(R-jXy(R a +X a ) 

• Le déphasage entre le courant et la tension tg p=X/R ; C0 5 o« r/ Z srin m XJ Z 

• La puissance active P^RI* 

1-2) Résonance ; La tension u(t) ci le courant i(t) sont en phase çàd a=0 
tgç-XTt-O, Lo>*I/Cû)donc 

m- iùçHIIC)^ 

celasïgnifie oue la pulsation extérieure as correspond à la pulsation a* du circuit RLC. 
Z - (R'-*-X^ -R : C'est un minimum 




Le courant W"U/R (maximum de I^) 

La puissance active P^-R l m0 2 /2=RI eff : (rr:sximum de P„ ) 

A la résonance la tension maximales aux bornes du condensateur ou de la bobine peut être supérieure a 'a 
tendon d'aJtmcnranon. on dit qu'il y a m» surtension. Normalement, ceile-ci doit être compare avec les tension. 
que peuvent supporter ces composants. Sinon, le phénomène de résonance devient destructeur On définit afesi e 
Coefficient de surtension ( de qualité ) par : 

b- 2) Circuit RLC parallèle : _ 
Caractéristique ; 

L'adminance Y-l/Z= (M)*}(Cuh 1/Lo)- A+fB avec A- Mta 3- Co-I/Lw. 
Courant complexe : I"YU= Al>jBTJ 
Déphasage ; tg q-B/A. cos ç- A/Y et sin e>-B/ Y 



i 
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Puissance active : P=U 2 /R 

1-3) Antirésonance : La tension u(t) et le courant i(t) sont en phase çàd <p=0. 
tg 9- 0, soit B-0 donc uj= «^ 1/LC)" 2 (Antirêsonance ) 

L'impédance 2- R (maximum) 

Le courant I^-U/R (minimum de I„) 

Puissance P-UVR 

n-4 Définition éne rgétique de O : 

■ 

Pour i(t)-cos û>t , les énergies stockées sous forme magnétique dans la bobine et sous forme électrostatique dans 
le condensateur s'expriment respectivement par : 

Pt" v t K<)=L '(t) di(t)/dt = -Liol^sûtfwt et pc-V c i(T)=L i{t) J i(t)dt = Q^aCw) sin2œt 

La conservation de l'énergie totale s'exprime par p c + ^ ■ 0, donc cours d'une période, une augmentation de ' 
p L entraîne une diminution de pc .j] existe par conséquent un va et vient de l'énergie entre le condensateur et le 
self-inductance çàd qu'il y a transfert de i'energie du champ électrique vers le champ magnétique et vis-versa. 

àt-0w»l/2LI n 3 (dansL) 

à t-T/4 i<t) - et U(t) -Umax - I^Ca donc w - I m 2 /2C<o - U„ 3 oV2 (dans C) 
- 
entre t - et t=T/4 il y a échange d'énergie entre L et C. 
En réalité, on a toujours des pertes dans la résistance par effet Joule : 

W- J T Ri 3 (t) - j T R I B a cos 1 (ût dt - R U 172 = 1/2R ij 2n/o 

Q se définit par : Q - 2X énergie emmagasinée /énergie dissipée ■ 2ît(LI ni 2 /2)/( 1/2R l n : 2rJia) donc 

Q-LtttfR. 



• 



i . 






■ 
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Quelques Rappels mathématiques 

■ 
I- L'ensemble C 

La résolution de l'équation X : = -1 donne 2 racines confondues j tel que j 2 = -1 ( j est 
P imaginaire pure) 

On a 2=x+jyavecj est définit pour x=0 et y=l etj 2 =-l ;Z*-x-jy (conjugué de 2) 
On peut représenter 2 par un vecteur OM dans un repère onhonormé (O k 1) de telle 
sorte que OM= xk* yi (en coordonnées cartésien) 




On peut faire intervenir les coordonnées polaires te] que : || OM || =r 
x=r cosG y-r sin6 i^Vx^y 2 et y= tgfl (r eî 9 module et argument de Z ) 
On pourra adopter une écriture : Z=x +jy-re je =»r(cose+jsine} donc 







cose=l/2(e-' e +e' jS )et 



sin9=l/2(e jS -e- je ) " ™^A; \p\ a j^L j^J 

Exemple : Grandeurs électriques complexes Q ' $ * * T '* 



2 

En régime sinusoïdal ou harmonique, il est commode d'utiliser les grandeurs 
«mplexes : si u ia tension appliquée à un dipôle présentant un comportement linéaire ici que 
i-Ucosot on aura le courant ;= îcos(cùt+tp) ; U I les amplitudes et <p le déphasage entre u et i 



Peur les grandeurs complexes: u=Ue Jwl et Mer****; u=iéel U«I/2(U+U*) et i=réei 
M/20N1) 

La loi d Ohm: u-Zi (Z : l'impédance complexe) donc 

Z=Ufl-R+jX*CU/I> '•"-Vx'rr e-' v 
2= Vx^y 2 c: Arg Z-cgy-X/Y donc le déphasage 

(p- -y=-Arc tg (X/Y) 
{ L'acmirtance Y=l/Z=I/U=G+jB (G: conductance et 3: susceptancs) on aura 
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2-WxHy 2 e* cr 

• . . . 

ig y-XTR ; I-U/Z-l/Yx'+y 2 on constate que tg m =tg-y=.X/R .-• 
La puissance complexe P se calcule selon P=UI =Pa+jPr (Pa et Pr puissance active et 
puissance réactive) ; on Trouve donc que Pa»3/20ncoscf.) et Pr-I/2(UIsin(-«)} 

- 

n Equations différentielles: Elles relient la fonction et ses dérivées (cas linéaire) 

I- L équation du première ordre : elle fait intervenir la fonction et sa dérivée première 
exemple : Pour E et K des constante ; la résolution de l'équation 

v+(l/K)dv/dt=E(l) 

se fait en 2 étapes : 

•la solution général sans second membre v c :l'équation Cl) s'écrit v-Kl/K)dv/dt=0-. 

dv/v=-Kdt 
donc Log v= -Kl + L (L este -d'intégration) d'où v, = Ae* avec A- este 

«^!* solution particulière avec second membre v p : puisque E est consume alors v=cste est 

une solution évidente de l'équation (1) : v p =E 

Enfin la solution de l'équation ( 1) est la somme des 2 solutions : v=v g +v_= Ae -Kl +E 

2- L'équation du deuxième ordre : elle fait intervenir la fonction et ses dérivées premières 

et deuxième : r 

Pour a et b estes ; on prend particulièrement l'équation 

d a v/dt +a dv/dt + bv = (2) : 

On cherche alors la solution de l'équation caractéristique i*f*rt-0 : pour cela on a 3 cas 

selon Je signe de la valeur du discriminent A-aMb ; 

A>0 Les deux sclutions sont r,=( -a+VA>2 etr 3 =( - 8 -Va)/2 ce qui donne 

v(t)=Ke' u sh VM+Nt 
le régime est apériodique. 

A a Les deux solutions sont confondues ri=r 2 le régime est critique: 
A<0 la solution est ^ç) t ^* * 

v(t)- Ke" L,t sin vM'+N't 
la régime sinusoïdal ou pseudo sinusoïdal. 






■ 
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Eo parallèle ; 



Puisque on va additionner les courants, il est préférable de faire la 
représentation par un générateur de tension. 

Le passage d'un générateur réel de courant à un générateur réel de tension se 
fait à l'aide de théorème de Norton que nous ultérieurement. 



r4^ 







nSn 




tg^ 




zr = 



— L, 



; = / I +/ 3 + ...+/„ +t/(4-+-J- + ... + —) 



A fc 



En général on a : i = T±i, etC? = -!- = YG = ^T— 

.1 jH «y 



;-i 



« 



Le signe "-*-" si i et i, sont de même sens, sinon on affecte l'expression avec le signe "-". 
C-Definition : 

a) Un roseau est un ensemble de conducteurs reliés entre eux par des fils conducteurs 
et contenant en général, générateurs, récepteurs, résistances... 

b) Un nœud est un point de réseau où sont connectés au moins trois fils conducteurs. 



Le noeud 




c) Une branche est une portion du circuit située entre deux nceuds voisins. 

d) Une maille est un ensemble de branche formant un circuit fermé qui ne p«ssc 
qu'une fois part nœud. 
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Exemple : Soit le réseau suivant : 




• A et B sont des noeuds 

• AMB,ANB et AB sont des branches 

• AMBA, ANBA AMBNA sont des mailles 

Pont diviseur de tension : 

Il est utile de savoir déterminer la tension aux bornes d'un dipôle en fonction de celle 
aux bornes de l'association des dipôle en série. 



V=Vi+V 2 = (R 
V»- Rjl 



r+8a)fl 



Km— &— F 




Pont diviseur de courant 






1 K*** 




I h 

Ii 

Ri 



R 2 



B- Théorèmes généraux de Télectrocinétique 

■ 

1 Mois de kirchoff ; 

a) lots des nyuds: 

la somme des intensités des courants qui convergent vers un nceud est égale à 
la somme des intensités des courants qui en partent. 
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Exemple : 



Ii h 




Il+l2+l3=U+Ï5 

b) Lois des mailles : La somme algébriques des tensions le long d'une maille 
fermée est nulle ( lorsque un tour complet est effectué ). 

Exemple : 




Dans l'exemple suivant on procède en deux étapes : 

• Après avoir illustrer le circuit par les tensions et les courants dans la maille en 
question, on choisit un sens de parcours positif. 

* Si le sens de parcours es! le même que celui de la tension on met le signe "+ M dans 
l'équation, dans le cas contraire on marque le signe "•". 

On obtient alors l'équation suivante: 

+E-Ui-U 2 -U 3 -U«=0 

1-Théorème de superposition ; l'intensité de courant qui circule dans une branche 
dans un réseau alimenté par plusieurs alimenté par plusieurs sources d'énergie ( tension ou 
courant est égale à la somme algébrique des intensités de courant créées dans cette branche 
par chaque source prise séparément. 




Ri 

E 2 



$■ 



Ri 

+ 



R: 



+ 



I 

I 



R; 



R 



R: 
Et 



.■+ 



Ml+h 
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II-Théorèmc de Kennerv 

a) Transformation triangle-étoile : 

Ra/7 Ç\ Rb 




r, = 



*A 



1 R A +R,+Rç 



r, = 



_ X**c 




1 R A +R B +R C 



n = 



R B JL 



R A +R B + R C 



b) Transformation étoile-triangle : 



>A^ 



Rc 



R e j&±*&15B 






r, 



III- Théorème de Thevenîn ; 

Tout réseau linéaire actif possédant deux bornes de sortie est équivalent à un 
générateur de tension dit générateur de Thevenin de force électromotrice Et* et de résistance 
interne Rt*. 



Dipôle 

linéaire 



A 
B 



Et* 
Rih 



B 



Em : correspond à une tension mesurée entre les bornes A et B en circuit ouvert. 

R-n : correspond à la résistance équivalente mesurée entre les bornes A et B lorsque toutes les 

sources de tension sont supprimées en gardant leurs résistances internes. 
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EXEMPLE ;0n suppose que les résistances internes des générateurs sont nulles. 
On cherchera à déterminer le courant I R qui circule dans la résistance R 

A — -, 

J" 




— R 



Th 



EnÇ 



R 



^•Éfe« 



V» 



a) Rn 7 On court-circuite tous les générateurs on aura 3e circuit suivant ■ 



8* 



R: 



-Th 



R 



.On constate que R,et R2 parallèles : 



***** 



(2) 



B 



B 



b) En, ? c'est la tension mesurée entre les bornes A 
alors est le suivant: 



etB en circuit ouvert, le circuit 




Et^Va-ViTEi-RJ^ + RjI 
*t+*i 



e,K **&-«.-*♦«*$ 



(3) 



On remplace alors les relations (2) et (3) dar.s'(l ) on trouve alors I R : 
IV- Théor ème de Nnm,i| 





In : est le courant élcctromoteur, c'est-à-dire lorsque 

court-circuit. 



la ponion du réseau débite dans 



un 
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Ro : est obtenue lorsque toutes les sources indépendantes sont éteintes en tenant 
compte de leurs résistances internes. 

Equivalence The-venin-Norton et passaee Thevenin « Norton : 

u 



S 






B 



K 



I 



B 



Vu de A et B (sources éteintes) on a toujours : R-m = Rn 

• A vide V^b- Eîh = Ro In 

• En court-circuit I A b = Eto' RtïtIb 



V-Théorème de Millman : 

Le théorème de Millman permet de déterminer la tension d'un nœud où aboutissent 
des branches composées des générateurs de tension réels. 





B 



et 



Si-: 




B 



R* = 



v 



1 
VA 



10 
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